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I. INTRODUCCION

En la naturaleza existen moléculas de gran magnitud, denominadas macromoléculas,
constituidas por miles de atomos (Lopez, C, Francisco. 2004). En este caso, los polimeros, son
tipos de macromoléculas caracterizados por poseer unidades repetitivas sobre la extension de la

molécula (Lopez, C, Francisco. 2004).

Los polimeros surgieron en Estados Unidos en 1860, luego que se hiciera una ofertade
miles de dolares para quien pudiera sustituir el marfil en la elaboracion de bolas para billar. John
Hyatt vencio, y logré inventar un polimero denominado celuloide, el cual dio origen a la industria
cinematogréafica. Afios después aparecié un hombre llamado Leo Baekeland quien inventd la
reconocida baquelita, a este polimero se le denominé como el primer termoestable; era resistente

al calor moderado, acidos y agua, aparte se comportaba como aislante (Polimer Tecnic, 2016).

Para 1930 los cientificos comenzaron a desarrollar los polimeros ahora conocidos, los
cuales han marcado y dominan la industria. Quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno
polimerizaba bajo presion y accion de calor, a este lo agruparon en los termoplésticos y se le
denominé polietileno (PE). (Flores, Carlos. 2009). Hacia los 50 sedio la apariciéon del
polipropileno (PP), luego se dio el cloruro de polivinilo (PVC) el cualse constituia de reemplazar

en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro.

En el transcurso de los afios los polimeros se han ido desarrollando de formaacelerada por
sus respectivas propiedades, que han dado lugar a la aplicacion industrial y cotidiana. En la
actualidad los polimeros siguen siendo materia de investigacion debido alas amplias

posibilidades para aplicarse.



La obtencién de este material es algo particular, pues generalmente las personas
desconocen su procedencia. Los polimeros pueden ser obtenidos de diferentes formas, estaspueden
ser bioproductos renovables o sintéticos, hechos del petroleo. En la gran mayorialos polimeros
son obtenidos del crudo, mas especificamente la nafta, por ello se entiende que el proceso de

adquisicion de este material comienza en las refinerias. (Plastic 85, 2021).

1.1.Formas de obtencion de polimeros

Tras no ser suficiente con obtener la nafta, es necesario que la materia prima forme un

polimero, para esto se le realiza un enlace con otro monémero.
1.1.1. Policondensacion

Proceso de reaccion entre sustancias que reaccionan para obtener mondmeros, de esta
forma se logran encontrar dimeros, trimero o tetrameros. (Wikiwand, retomado en 2024). Debido
a la pérdida de masa segun (Lopez, Francisca. 2019), decimos que el polimero esta condensado

con respecto a los monémeros.
1.1.2. Polimerizacion

Es la agrupacion de monémeros de bajo peso molecular quepermite la obtencion de una

molécula mayor. (Plastic 85, 2021).

El enfoque de este trabajo serd el tratamiento de material polimérico llamado PET.
Encontrado con facilidad debido a sus aplicaciones; algunas de ellas son las botellas o envases en

donde se almacenan liquidos como refrescos, gaseosas, agua, entre otros.



Segun (BMI Machines, sf), actualmente se estima que a nivel mundial se generan 12
millones de toneladas de PET con un aumento porcentual anual del 6%. Sin embargo (The Nature
Conservancy, 2021) afirma que en el mundo 8 de cada 10 articulos encontrados en las playas son

polimeros, entre ellos el Tereftalato de polietileno.

A pesar de que el PET es un tipo de polimero que se puede reciclar, el tratamiento previo
a la peletizacion es riguroso, pues, al estar contaminado en su gran mayoria por fluidos o elementos
de consumo humano, es necesario emplear medidas que necesitan de otros recursos como lo es el
hidrico en grandes cantidades. Ademas, en el proceso para la desinfeccion se mezclan sustancias
guimicas con agua, por ello luego del proceso de la desinfeccion se desechan grandes cantidades

de agua con mezclas quimicas que inhabilitan la posibilidad de volver usarla (Metrohm, sf).

El uso de polimeros en la vida del ser humano relevante en la actualidad, pues, debido a
sus propiedades son empleados en grandes sectores industriales, esto haria complejo dejar de
usarlo repentinamente. Ademas, y como se menciond anteriormente los polimeros son derivados
del petroleo; esto representa un gran reto, pues las petroleras seguiran produciendo la materia

prima de la que se obtienen los polimeros.

La peletizacién de materiales poliméricos, es una rama de la produccion industrial que
acompafa la reutilizacion de materiales plasticos como lo son los naturales, sintéticos, semi
sintéticos, organicos, organicos vinilicos, organicos no vinilicos, e inorganicos (Ondarse, A,

Dianelys. 2021). Segun sus caracteristicas se clasifican en 3 categorias:



1.2.Categorias de los polimeros
1.2.1. Elastomeros

Los elastomeros son materiales que tienen la capacidad de estirarse y volver a su forma
original, como si fueran una liga. Esta propiedad se debe a cdémo estan formados internamente: sus
moléculas estan unidas de manera que les permite moverse con libertad, pero sin separarse del
todo. Aunque son un tipo de plastico, no son duros ni fréagiles, por el contrario, son suaves y
elasticos. Se usan en muchas cosas del dia a dia, como en las llantas de los autos, los empaques o

los guantes, porque resisten bien el uso constante y se adaptan a diferentes formas sin romperse.

1.2.2. Termoestables

Los materiales termoestables son un tipo de plastico que, una vez que se calientan y se
endurecen, ya no pueden volver a ablandarse ni cambiar de forma. Esto sucede porque, durante su
fabricacion, sus componentes se enlazan entre si de manera muy firme, formando una estructura
muy resistente. Gracias a eso, soportan bien el calor, los golpes y algunos productos quimicos. A
diferencia de otros plasticos que se pueden derretir y moldear de nuevo, los termoestables
conservan su forma para siempre. Por eso se usan en cosas como piezas de motores, carcasas de

aparatos eléctricos o sartenes con recubrimiento.

1.2.3. Termoplasticos

Los termoplasticos son un tipo de polimero que se ablanda al calentarse y se endurece al
enfriarse, sin cambiar su composicion quimica. Esto significa que se pueden moldear una y otra
vez aplicando calor, lo que los hace muy versatiles y faciles de reciclar. A nivel molecular, sus
cadenas no estan unidas de forma permanente, lo que permite que se deslicen entre si cuando se

calientan. Gracias a esta propiedad, los termoplasticos se usan ampliamente en envases, botellas,



juguetes, tuberias y muchas otras aplicaciones del dia a dia. Son comunes porgue combinan

ligereza, resistencia y facilidad de fabricacion.

1.3.Maquina peletizadora

Las maquinas peletizadoras, en esencia, realizan el proceso de comprimir plasticos. Un
rodillo prensa actGa como extrusor (moledor), un cilindro trefilador compresor del material y unas
cuchillas para cortar el material en pequefios trozos, en esferas o bolitas muy pequefias (PCM,
Staff. 2023). Estas maquinas sirven para llevar un polimero en diferentes formas, a pequefias
esferas que posteriormente partes de la industria utilizaran para fabricar hilos y prendas en

industrias textiles, botellas o recipientes en industrias alimenticias, entre muchasmas aplicaciones.

En este caso, donde el material a manipular es el Tereftalato de polietileno, se aumentan
las posibilidades de aplicacion para la produccion de pellets, esto debido a la alta presencia en
Colombia, (WWF, 2023) afirma que las cifras para Colombia rodean las 700.000 toneladas de

plastico en presentacion de botellas.



1.4.Proceso de peletizacion

La peletizacion es un proceso utilizado en la industria del plastico para transformar el
material fundido en pequefias piezas sélidas Ilamadas pellets, que son faciles de manejar,
transportar y reutilizar en procesos de moldeo. Este procedimiento comienza cuando el polimero,
ya sea virgen o reciclado, se calienta hasta fundirse y luego se empuja a través de una maquina
Ilamada extrusora. Al salir por una boquilla con pequefios orificios, el material fundido se corta en
fragmentos del mismo tamafio, que se enfrian rapidamente con agua o aire para solidificarse. Estos
pellets son la forma mas comun en la que se comercializa 'y procesa el plastico antes de convertirse

en productos finales.

1.4.1.Dosificacion

La dosificacién es una parte clave en el trabajo con plasticos, ya que se trata de medir y
agregar con exactitud las cantidades de materiales que se van a usar, como la resina base, los
colorantes o algunos productos quimicos que mejoran sus propiedades. Este paso se hace antes de
que el material entre a las maquinas que lo transforman, y puede hacerse a mano o con equipos
automaticos. Si no se dosifica bien, el resultado final puede salir con fallas, cambiar de color 0 no
tener la resistencia esperada. Por eso, es un proceso muy importante para asegurar que el producto

salga bien desde el inicio.

1.4.2. Mezclado

El mezclado es una parte importante en la preparacion de los plasticos, ya que en esta etapa
se juntan la resina base con otros ingredientes como colorantes, polvos o liquidos que ayudan a
mejorar sus propiedades. El objetivo es que todo quede bien combinado, para que el material sea

uniforme y funcione correctamente. Esta mezcla se puede hacer cuando los materiales aun estan
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en forma de grano o polvo, o también cuando el plastico ya esta caliente y derretido. Si no se
mezcla bien, el producto final puede salir con partes méas débiles, con mal color o con fallas al

usarse.

1.4.3. Peletizacion

En la extrusora, el material se calienta a alta temperatura hasta que se vuelve liquido y
luego es empujado por un tornillo sin fin hacia una boquilla, donde se le da la forma deseada, como
una lamina, tubo o perfil. Una vez que el plastico pasa por la boquilla, se enfria rapidamente,
solidificandose en su nueva forma. Este proceso se utiliza ampliamente para producir productos
plasticos continuos como tuberias, ldminas, cables y otros componentes que se cortan o moldean

seguin sea necesario.

1.4.4. Secado

El proceso de secado en la fabricacion de plasticos es esencial para eliminar la humedad
que los materiales puedan haber absorbido antes de ser procesados. Muchos pléasticos, sobre todo
los que se reciclan o los que tienen una tendencia natural a absorber agua, pueden tener problemas
si no se secan bien, ya que la humedad puede interferir en la forma en que se moldean o extruyen.
Para evitar que esto ocurra, los materiales se ponen en secadores donde el calor o el aire caliente
ayudan a quitar el agua. Si no se hace bien este paso, el plastico podria tener burbujas o fallas en

su estructura, lo que afectaria su calidad.

11



1.5.Maquinas peletizadoras

Las maquinas peletizadoras son equipos que transforman plastico fundido en pequefios
granulos llamados pellets. Se usan al final de una linea de extrusion y funcionan empujando el
material a través de una boquilla, donde es cortado por cuchillas rotativas. Luego, los pellets se
enfrian y se secan para su almacenamiento o reutilizacion. Son esenciales en procesos de reciclaje

y compounding, y su disefio varia segun el tipo de plastico y método de corte.

1.5.1. Peletizadoras de filamentos

Las peletizadoras de filamentos son equipos utilizados para cortar filamentos continuos de
plastico fundido en pellets de tamafio uniforme. Estos sistemas forman parte de una linea de
extrusion, donde el polimero es extruido en forma de hebras o filamentos que pasan por un sistema
de enfriamiento (normalmente en bafio de agua) y luego son arrastrados hacia una unidad de corte.
En esta unidad, cuchillas rotativas cortan los filamentos en granulos cilindricos. Este tipo de
peletizadora es comun en el procesamiento de polimeros como PE, PP y PET, y es ideal cuando

se requiere alta precision en el tamafio del pellet y una buena calidad superficial.

1.5.2. Peletizadora de anillo

Las peletizadoras de anillo son sistemas de corte utilizados en lineas de extrusion, donde
el plastico fundido es empujado a través de una boquilla con mdltiples orificios y, al salir, es
cortado inmediatamente por cuchillas montadas en un rotor que gira sobre un anillo en contacto
con la cara caliente del dado. Los pellets se forman al instante y son arrastrados por un flujo de
agua que los enfria y transporta hacia un separador y secador. Este tipo de peletizadora es eficiente
para producciones continuas de polimeros como PE, PP, PS 0 PA, y es especialmente Gtil cuando

se requiere un corte preciso y alta capacidad de produccion.

12



1.5.3. Peletizadora bajo el agua

Las peletizadoras bajo el agua son sistemas de corte en los que el plastico fundido se
extruye a través de una boquilla y es cortado inmediatamente por cuchillas giratorias dentro de una
camara llena de agua. El agua cumple una doble funcion: enfria los pellets al instante y los
transporta hacia un sistema de separacion y secado. Este tipo de peletizado es ideal para materiales
de alto rendimiento o de alta viscosidad, y permite una produccién continua con pellets de forma
y tamafio uniforme. Se utiliza ampliamente en procesos de compounding y produccién de

polimeros técnicos como PA, TPU y PBT.

Palabras Claves: Tereftalato de polietileno, macromolécula, pellet, polimeros, peletizado,

reciclables.
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Il.  IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia anualmente se generan unas 700.500 toneladas de botellas y envases de
plastico (WWF, 2023), sin embargo, el reciclaje para esta cantidad producida en el afio 2021 no se
acercaba ni siquiera al 50%, pues se encontraba por debajo con un 30% sobre la produccion de
polimeros latentes. La WWF (World Wildlife Fund) afirma que segun estudios realizados desde
1950 el 75% del plastico producido a nivel mundial ha terminado en residuos que luego llegan al

medio ambiente y los océanos.

Por ello, es indispensable buscar herramientas que permitan tratar y manipular estos
residuos generados y asi disminuir la presencia de plasticos en forma de contaminantes en la
extension mundial. Poder expandir este pensamiento en el territorio nacional y llegar a disminuir
los porcentajes de materiales poliméricos sin ser aprovechados o sin darles diversos usos es de

vital importancia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

En paises como México la produccion de plastico en forma de botella tiene magnitudes
mas grandes segun (Sanchez, Alicia. sf). De los 9 mil millones de botellas producidas en este pais,
900 millones terminan en bosques, rios, playas y ecosistemas en donde la presencia de este material

no deberia presentarse. (Sanchez, Alicia. sf)

En la actualidad existe una “isla” conformada por material plastico en la extension del
océano Pacifico. Tiene una dimension de 1.6 millones de Km”2 (para considerar esto es 3 veces
el tamarfio de Francia) y es alarmante pues (Aquae Fundacion, 2021) afirma que ha ido creciendo
dieciséis veces mas que estudios realizados previamente. Para el afio 2021 las dimensiones eran

de 80.000 toneladas de material polimérico.
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Debido a esta gran problematica la WWF (World Wildlife Fund) en conjunto con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia lanzaron el Plan Nacional para la
Gestion Sostenible de Plasticos de un solo uso construido por el sector productivo y la academia,
con el fin de establecer afios y cifras para el correcto reciclaje de los materiales poliméricos
generados en el territorio nacional. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS],

2021).

Para contrastar la situacion, en el afio 2021 EI Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) afirmo6 que solo el 9% de los 9.000 millones de toneladas de polimeros
producidas en la historia han sido recicladas, el resto ha terminado en sitios alejados a la debida
disposicién final (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2021). Los calculos
que acompafian esta afirmacion fueron desarrollados y entregados por ElI Programa de Naciones

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en el afio 20109.

Segun el estudio, de no cambiar la forma en que se consume y en practicas para la gestion
de desechos, en el afio 2050 habran unas 12 millones de toneladas de basura plastica en vertederos

y el medio ambiente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS],2021).

Debido a esto, Colombia se apuntd en la apuesta paulatina de llegar a reciclar el 100% de
los residuos producidos por polimeros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS],
2021). Segun la directora de Asuntos Urbanos y Ambientales de la entidad Andrea Corzo, este
proceso se dividira en 3 fases, en las que se ird concientizando y reciclando de manera mas

responsable. Las 3 fases se dividiran para los siguientes afios: 2023, 2025 y 2030.
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La directora del MADS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) para el afio 2021
afirmé que, las instituciones han ido avanzando en un proceso de economia circular para la
sustitucion de estos elementos. Para validar esta informacion el MADS (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible) se entregaron datos que reconocen gque, en Colombia para el mismo afio,
se ha aprovechan 160.000 toneladas anuales de materiales poliméricos. (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible [MADS],2021).

En relacion con la situacion actual sobre los residuos generados por elementos poliméricos
gue no se reciclan correctamente, la Institucion Universitaria Pascual Bravo también ha planteado
un Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos (PMIRS) en el cual se busca, seleccionar los
residuos sélidos correctamente y poder aprovechar el reciclaje de los mismos, con herramientas
de monitoreo y seguimientos procesos eficientes y tecnologicos que promuevan el desarrollo

sostenible. (Institucion Universitaria Pascual Bravo, sf).

Para el desarrollo de este proyecto la IUPB (Institucion Universitaria Pascual Bravo)
designo esta labor a un ente enfocado en la evaluacion y correccion de los procesos de reciclaje y
aprovechamiento de residuos solidos generados en la Institucion (IUPB, sf). Esta entidad llamada
Gestion Ambiental de la IUPB, prioriza las oportunidades de reutilizar los residuos; de no ser aptos
para reutilizacion, estos son recolectados por la Cooperativa Multiactiva de Recicladores
(RECIMED) y llevados a destinos donde cuenten con las herramientas necesarias para darles un

segundo ciclo de uso. (IUPB, sf).
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Gestion Ambiental del Pascual Bravo, informa mensualmente los residuos recolectados en
la Institucion y entrega un informe sobre cantidades y tipos de desechos obtenidos por parte de
RECIMED (Cooperativa Multiactiva de Recicladores de Medellin). Sebastian Lopez, contratista
para la Direccion Técnica de Planeacion y Aseguramiento de la Calidad en el afio 2024 entrega los

siguientes valores recolectados para los primeros 4 meses del mismo afio.

Tabla 1

Datos obtenidos a partir de recoleccion de informacion sobre residuos de IUPB por fuente

propia.
Tipo de Residuo Enero 2024 Febrero 2024 Marzo 2024 Abril 2024
PET 61,7 kg 419,3 kg 450,1 kg 415,8 kg
Valor Promediado Enero 2024 — Abril 2024 336,725 kg

Los valores consignados en esta tabla son fuente de Gestion Ambiental de la Institucién
Universitaria Pascual Bravo. Estos datos estdn comprendidos entre enero y abril del afio 2024,

semestre 1. (Gestion Ambiental de la IUPB, 2024)

17



I1l.  JUSTIFICACION

Las maquinas peletizadoras de material polimérico reciclable son un gran aporte al
reciclaje, pues, permiten procesar los residuos generados en material plastico (Tereftalato de

polietileno). (PCM, Staff. 2023)

Para poder reducir la aglomeracion de este material en ecosistemas como playas, bosques,
entre otros es necesario aplicar herramientas destinadas al procesamiento de reciclaje, esto
permitird reducir de manera significativa las cifras existentes de plasticos hacinados. Lo anterior
se veré reflejado en la medida que los paises a nivel mundial decidan implementar las politicas de
tratamiento adecuado para material polimérico, en especial envases y botellas plasticas (WWF,

2023).

Tal y como lo propone el MADS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) en
conjunto con la WWF (World Wildlife Fund), las herramientas que permitan reciclar estos
materiales plasticos seran de gran relevancia, con mayor fuerza en estos momentos cuando son
politicas propuestas quienes estan direccionando la generacién de polimeros, y de ser asi también

regulando la produccion del mismo. (WWF, 2023)

En Colombia, compafiias como Coca-Cola, Carvajal, Nestlé, entre otros ya se han sumado
a la nueva propuesta que permitira tener una economia circular y cambiar el término “residuos”
para hacer alusion al material polimérico descartado en las diversas compariias. De esta manera
las empresas también podran reducir costos y plantearse ahorros en la obtencidén de materiales.

(WWF, 2023)

18



Como se mencioné anteriormente, la IUPB es una Institucion dedicada a la innovacién y
transformacion; con esta tesis se pretende aportar localmente en el procesamiento de botellas
plasticas desde el interior de la misma, esto mediante herramientas que permitan la recoleccion,
separacion, procesamiento y direccionamiento a empresas dedicadas a darle un enfoque con mayor

dimension.

Por otro lado, se reitera que en este trabajo se hablara siempre enfocado al poliéster. En un
principio, “los cientificos comenzaron a explorar fibras sintéticas como alternativas a los
materiales naturales. En 1941, los quimicos britdnicos John Rex Whinfield y James Tennant
Dickson descubrieron el tereftalato de polietileno (PET), el polimero que se convertiria en la base
del poliéster. Estaban investigando nuevos materiales para peliculas y fibras y descubrieron que el

PET tenia excelentes propiedades para estas aplicaciones.” (Molde Ruitali, sf).

Los poliésteres tienen una gran variedad especifica; esta va desde el PET (teraftalato de
polietileno), PCDT (tereftalato de poli-1,4-ciclohexileno-dimetileno), PTT (tereftalato de

politrimetileno), PBT (tereftalato de polibutileno), (polietilenglicol tereftalato).
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V.

OBJETIVOS

4.1.0bjetivo general

41.1.

Calcular y disefiar una maquina peletizadora para polimero reciclable ideal en la

Institucién Universitaria Pascual Bravo.

Objetivos especificos

Identificar las variables en el proceso de extrusion de PET.

Realizar los calculos para el disefio de una maquina extrusora de tornillo.

Dimensionar la maquina peletizadora ideal para la obtencion de pellets de botellas

plasticas PET recicladas.

Presentar disefios conceptuales que permitan reconocer la estructura de la maquina.
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V. PROCESO DE EXTRUSION

La materia prima de la extrusion de plasticos son los polimeros. En la década de los 30,
quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno polimerizaba bajo la accion del calor y la presion,
formando un termoplasticos al que llamaron polietileno (PE). Alrededor de los afios 50 aparece el
polipropileno (PP) al reemplazar en el etileno un atomo de hidrogeno por uno de cloruro; alli se

produjo cloruro de polivinilo (PVC) (Gutierrez, Paola & Bornacelli, Jimmy, 2008).

La maquina extrusora es el primer elemento sobre cualquier linea de extrusion. Un material
polimérico alimenta el tornillo extrusor o husillo, quien se encarga de moverlo longitudinalmente
a lo largo de un barril o cilindro, el cual posee una serie de resistencias que calienta y someten el
polimero a una temperatura critica (pastosa) y posteriormente sale a través de un dado o boquilla.

Se debe enfriar de manera rapida para lograr mantener la forma establecida por medio del dado.

Existe una amplia variedad de maquinas extrusoras, las cuales tienen diversas funciones y
suplen unas necesidades para demandas especificas. A continuacion, se nombraran los tipos de

extrusoras:
= Extrusoras doble husillo
= Extrusoras mono husillo

= EXxtrusoras co-extrusoras

21



Para la seleccion de una extrusora se debe identificar la cantidad de material polimérico
(volumen) que se pretende procesar, esto debido a una correcta seleccion; a fin de no sobre
dimensionar o errar el tipo y capacidad de extrusora. El siguiente esquema ilustrara la manera mas
recomendada segun (Gutierrez Paola - Jimmy Bornacelli, 2006) para hacer la seleccion y el

proceso de disefio de la maquina antes nombrada.

EXTRUSORA |, CABEZAL | CALIBRACION | ENFRIAMIENTO

SEMIELABORADO |<«— | EMBOBINADO |<—

v
HALADO

APILAMIENTO « CORTE i
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5.1.Selecciéon de Extrusora

Para la seleccidon del tipo de maquina extrusora se usaran una serie de parametros
relacionados con la fabricacion y costo. Dichos parametros serviran para filtrar de manera

escalonada las opciones propuestas, y permitiran seleccién acertada.

= Opcion A: Extrusoras mono husillo

= Opcidn B: Extrusoras doble husillo

= Opcidn C: Extrusoras co-extrusotras

5.2.Criterios de evaluacion

Se estableceran unos valores cuantitativos para el proceso de seleccion, donde el autor
definird conceptos y valores que le serviran para la definicion del criterio mas acertado de la

maquina peletizadora.

Excelente: 5

= Bueno: 4

= Considerable: 3

= Regular: 2

= |nadecuada: 1

23



Estos valores cuantitativos se ajustaran segun el criterio del autor de este documento, por
lo que una calificacion de 3, significa que es la mejor opcion para el objetivo del mismo; 2 sera
una opcidn que suple la necesidad, pero no logra tener un valor significante, y por tltimo 1 seré la

opcién menos acertada para el cumplimiento de los objetivos.

Tabla 2

Ponderacion para seleccion de maquina extrusora (Autor, 2025)

Criterios de seleccion Opcion A Opcion B Opcion C
Costo 5 4 3
Construccion 4 3 2
Mantenimiento 3 3 1
Eficiencia 3 4 5
Precision 3 3 4
Total 18 17 15

A partir de los resultados obtenidos de la tabla anterior se plantea usar la opcion 1 (extrusora

mono husillo), pues se encuentra mas idonea para cumplir los objetivos propuestos.
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A continuacién, se presentaran en la figura 1 los elementos que componen la linea de
extrusion para una extrusora mono husillo. Esta maquina sera la que se empleara para el desarrollo

de este trabajo por su eficiencia y rapidez de ensamble.

Figural

Extrusora mono husillo

Nota. En la figura se muestra una maquina extrusora mono husillo. Tomado de extrusora mono

husillo, omega (2024) http://yykextruders.com/1-3-single-screw-extruder.html
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VI. COMPONENTES DE LA LINEA DE EXTRUSION

6.1.Enfriamiento

Cuando el material polimérico sale fundido por la boquilla o dado ya posee una forma
similar al producto final. Sin embargo, es necesario refrigerar este material para crear una pelicula
solida que le permita soportar las cargas y fuerzas de traccion, en este proceso el material se contrae

y reduce su tamario sobre el espesor de las paredes.

6.2.Desplazamiento

En los tipos de extrusoras se reconocen dos medios de transporte, por medio de los cuales
el material polimérico se logra trasladar y mover al interior del cilindro mientras el material es
llevado a altas temperaturas por medio de resistencias escalonadas que hacen que el material llegue

al punto de ser “pastoso” y es asi como se puede alcanzar de manera Optima la posibilidad de tratar

con el polimero.
= Extrusoras de desplazamiento positivo
= Extrusoras de friccion viscosa

Para este caso, se usara la extrusion por medio de friccion viscosa. EI PET es un plastico
con temperatura de fusion de 260°C segun (Extrulam, sf), donde la transicion vitrea es superior a

los 60°C; esta transicion representa que el polimero pasa de un estado vitreo a un estado amorfo.
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6.3.Tolva alimentadora

Depésito de materia prima donde se dispone el material picado para alimentar
continuamente el extrusor. Su disefio y dimensiones deben ser completamente funcionales, en
algunas ocasiones estas tolvas deben poseer un sistema vibratorio que evite atascamientos y paros

en la produccioén.

6.4.Cilindro o cuerpo de maquina

Cilindro de material metalico que sirve de alojamiento para el husillo. En este elemento se
da el transporte y procesamiento del material polimérico, por ello, el material del que se fabrique
debe ser capaz de resistir la corrosion y la abrasion durante la operacion. Por lo general este

material posee una alta dureza y resistencia al degaste.

La seleccion y el célculo de este componente jugard un papel de vital importancia, pues
alli, se define la relacion L/D (Gutierrez Paola - Jimmy Bornacelli, 2006). Mientras en las
poliolefinas la relacion L/D esta entre 20 y 24, para los poliésteres la relaciéon longitud/diametro

esta comprendida entre 20:1 y 30:1. (Plastics Engineering Third Edition, sf).

Cuando la distancia de este tornillo se excede o se sobredimensiona esto da genera que el
tornillo falle o se vea sometido a cargas que intenten fatigarlo, ademas se debe garantizar el flujo
en un estado constante del material, pues, al tener una relacion L/D errénea el polimero no se

encuentre en condiciones Optimas para extruirse por enfriamiento y solidificacion prematura.
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Figura 2

Representacion del sistema de extrusion de plasticos

Sistema de Alimentacion

Reductor de Veloci

Camisa Calefactora

{ ||.D <4— Motor de Accionamiento

Nota. En la figura se representan las ubicaciones en donde se desarrolla el proceso de extrusion

de plasticos. Tomado de Extrusion de plasticos, SumiParts (sf) https://sumiparts.com/servicios-

de/extrusion-de-plastico/
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6.5.Cabezal

Sobre este componente se consideran los tipos de boquillas y platos rompedores; estos
elementos son partes moviles que comunmente se remueven con facilidad y se reemplazan segun
las necesidades. Por recomendacion de (Gutierrez Paola - Jimmy Bornacelli, 2006) se deben evitar
perfiles con un angulo excesivamente convergentes, pues a mayor viscosidad del termoplastico

mas agudo debe ser el angulo del perfil para adaptarse a las lineas del flujo del material.

Figura 3

Partes detalladas de una maquina extrusora

- Toiva
Pelats de plsico = Polimen funddo — Plata rompedora
— Calslactiores — Tomiie

Cindi ; Dade

& I

Extrusidn

-
=
R AR

Nota. En esta figura se detallan diversas partes de la maquina extrusora, incluyendo las diferentes
zonas de trabajo. Tomado de Extrusion de Polimeros, ;Qué es y como funciona?, Alyn Flores

(sf) https://www.anahuac.mx/mexico/noticias/Extrusor-de-polimeros-que-es-y-como-funciona
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6.6.Boquilla

Ubicada en el cabezal, este componente conforma finalmente el material plastico. A traves
de la boquilla fluye el material fundido sumamente viscoso y con caracteristicas no-newtonianas,
por lo que la relacién entre la viscosidad y la velocidad de cizalladura no es lineal. (Gutierrez Paola

- Jimmy Bornacelli, 2006).

6.7.Plato rompedor

Ultimo elemento del final del cilindro, evita el contacto entre el cilindro y el cabezal. Este
plato rompedor posee una cantidad de agujeros taladrados, el didmetro de cada agujero varia
generalmente entre 3 a5 mm. También tiene como funcidn aumentar la presion, el flujo rotacional

del pléstico fundido.

Figura 4

Representacion del plato rompedor

EHIH‘.F(H’ Iltl IJI.IJI.I\J‘ !.'UIN[JE\'_‘I.U!'
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Nota. En esta figura se detalla el plato rompedor. Tomado de Guia de Laboratorio y Elaboracién
del Manual de Operacion de una Maquina Extrusora de Peliculas de Polietileno, Andres Rigail

(sf) https://Guia_de_Laboratorio_y_Elaboracion_del_Manual_de_Op.pdf

6.8.Tornillo

Para el desarrollo se tomara como referente un tornillo para Polietileno, sin embargo, se

ajustara para el 6ptimo funcionamiento del mismo, en funcién del Tereftalato de polietileno (PET).

Figura 5

Tipos de tornillos para extrusion

1. Tornillo tipo nailon
S || [=/B// /5] 5/ 5]5]5]5/5/5/5/5/5/8/8/0/8/8)
2. Tomillo tipo polietileno
=5\ | ES/0/8/8/0/9/8/8/5/8/8/5/8/8/85/8/5/5/8/8)8)&
3. Tomillo de usos generales
=5\ S/s/=/s/s/=/s/8/5/8/8/5/8/8/8/5/8/8)/8/8/8)8
4. Tomillo con cabeza plastificadora
=55\ || K=/0/8/8/8/5/8/8/5/8/8/5/8/8/5/5/A——
5. Tomillo tipo estireno con cabeza plastificadora muleteada
= LI LT LT LT

6. Tornillo con punta conica y profundidad decreciente

=S FRRRRRRRERRIEIN—

Nota. listado e ilustracién de los tipos de tornillos para extrusion. Tomado de
https://www.husillos.com.mx/productos/extrusi%C3%B3n/
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6.8.1. Filetes

Son encargados de impulsar el material en diferentes estados a lo largo del cuerpo de
maquina. Sus formas y dimensiones determinaran el material a procesar y calidad de mezclado de

la masa. (Gutierrez Paola - Jimmy Bornacelli, 2006).

6.8.2. Profundidad del filete en zona de alimentacién

Distancia comprendida entre la raiz del husillo y el extremo del filete. Para esta zona los
filetes generalmente deben ser muy pronunciados pues tienen como objetivo movilizar alta
cantidad del material dentro del cilindro. En esta parte el material no logra fundirse adn, por lo que

se debe tener claro que en esta seccion se transportara aire y material polimérico en estado sélido.

6.8.3. Profundidad del filete en zona de dosificacion

Por lo general esta profundidad es menor que la profundidad de alimentacidn, pues se ejerce
una compresién y calentamiento. Gracias a esto se logra expulsar el aire que se contiene dentro

del cilindro, especificamente en la zona de dosificacion.

6.8.4. Relacidon de compresion

Debido a la irregularidad en las profundidades de los filetes cada material tiene una
capacidad de fluir diversa a otros, por ello se disefian teniendo este componente en cuenta. “La
relacion entre la profundidad del filete en la alimentacion y la profundidad del filete en la descarga,
se denomina relacion de compresion. El resultado de este cociente es siempre mayor a uno y puede

llegar incluso hasta 4.5 en algunos materiales.” (Gutierrez Paola - Jimmy Bornacelli, 2006)
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6.8.5. Longitud

La longitud juega un papel muy critico en el proceso de extrusion del PET. Debe aclararse
que lo dicho en parrafos anteriores respecto a los defectos por relacion de L/D pueden ser malos
debido a perdida de temperaturas se hace referente a un tornillo donde no se cuente con la
capacidad de mantener temperaturas en zonas constantes; por el contrario, si tenemos un cilindro
gue mantenga constante las temperaturas sera de gran ayuda y la dosificacion y mezclado del
material se elongara por lo que se tendra una longitud y temperatura de homogenizacion, sobre la

cual se podra extruir posteriormente por el dado un PET de mayor calidad.
6.8.6. Diametro

Este pardmetro influye directamente en el proceso de produccién de la maquina y se
aumenta proporcionalmente segun varia la longitud. Al aumentar las dimensiones de este
componente para afectar la productividad la longitud del husillo se debe aumentar para garantizar

la plastificacion del material (PET).

Figura 6

Componentes geométricos de los husillos

Profundidad
del canal

angudo del filete (6)

ancho espesor

Nota. llustracién de los componentes geométricos de los husillos. Tomado de Extrusion de
polimero, Mexpolimeros (sf) https://www.mexpolimeros.com/pro/extrusion.html
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VIl. CALCULOS DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA PELETIZADORA

7.1.Calculos de elementos del husillo

Figura7

Pardmetros geométricos de los husillos en mm

X Anthura de la
R Profurdidad del e la crents dd
Difmetro D Pasa ( ﬁ;r,;l‘:l:;}\ nll-gnl:n:grl?n,e!ilh“ \.onl::.u e n(:IL:S\?A.-, Iy l\lc‘ie,c:']
3: 32 H 1 ‘9 318
45 45 $ 2,1 9
3 63 9,6 2 i
00 90 11,2 2 ;
125 125 13,5 32 12
180 160 15 3,7 15

Nota. En esta tabla podemos encontrar los valores recomendados para la transformacién de Polietileno.
Tomado de SABGORODNY, V.K. (1973). Transformacion de plasticos; p.17

Los valores de esta tabla se dan en milimetros (mm) y son desarrollados para Polietileno.

Segun fabricantes de husillos para extrusion la longitud/diametro (L/D) recomendada para

el Polietileno es de 24:1 a 36:1.
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Para el desarrollo y calculo de esta tesis partiremos de la capacidad de generacion de PET
en la Institucion Universitaria Pascual Bravo planteada en la Tabla 1. donde promediamos la
generacion mensual, siendo un valor de 336,725 kg. En una ecuacion donde relacionaremos la

produccién mensual promediada en la cantidad de dias de servicio de la Institucion, obtendremos

los siguientes resultados:

M, =M 1)

Ds

» M) = Material a procesar por dia
* Gy = Generacion de material mensual
» D¢ = Dias de serivicio

_ 336,725 Kg
D™ 20 dias

M) = 16,84 Kg/dia

La cantidad de material a procesar por dia es de 16,84 Kg, sin embargo y con visién la
constante ampliacién de aforo en la Institucion se aumentara esta cantidad de material en un 200%,

para garantizar que el dimensionamiento de la maquina sea idéneo y funcione aun cuando la

generacion de residuos PET aumente.

Mp = 16,84 Kg + 33,68 Kg = 50,52 Kg/dia 1)

En total la cantidad de material a procesar por dia sera de 50,52 Kg/dia.
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La situacion se calculara para un tiempo de funcionamiento de 5 horas por dia, para
calcular la cantidad de material a procesar como flujo a volumétrico a procesar cambiaremos

Kg/dia a Kg/horas, esto se hara de la siguiente manera: Q = My,

dia

24 horas

My, = 50,52 ~Z « x5 = 10,525 —L 1)
dia hora

_ K9
Q = 10,525 .- 1)
Para este caso, el valor del diametro sera de 32 mm segun lo recomienda (Savgorodny,
1973). Asi que, el didmetro que usaremos para nuestro husillo serd de 32 mm y la relacién L/D

sera de 24. Segun esto la longitud-didmetro ideal es de 24, posteriormente se calculara la longitud

y alli estaran dispuestas las 3 zonas necesarias para el proceso de extrusion de plasticos.

7.2.Calculo de angulo de hélice del canal

- -1(_t_
¢ = tan (n(D)) 2)
_ -1 5mm
$= tan (TL’ (Smm)) (2)
@ =17,66° 2

Generalmente, los pasos de los husillos comerciales son iguales al didmetro del husillo, por
lo que esto permite conocer valores con mayor eficiencia. En este caso al usar un husillo comercial,

el paso serd igual al didmetro, asi, t = D
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7.3.Calculo del diametro del husillo

En esta ocasion ya se conoce el valor del didmetro, pues se disefiara esta maquina con

parametros recomendados por (Savgorodny, 1973), Imagen 1.

D = 32mm 3

7.1.Célculo de la longitud del husillo

Usaremos valores como diametro del husillo y la relaciéon longitud-didmetro, de la cual

se despejara la longitud de la siguiente forma.

L

L=2451=24xD (3)
L=24x32mm 3
L=768mm (3)

7.1.Céalculo de las zonas del husillo

Serd un husillo de 3 zonas; alimentacion, compresion corta y extrusion, pues, segun
Savgorodny “Para la transformacion de Polietileno resultan muy efectivos con zona de
alimentacion igual a (9/10) D y de compresién corta igual a (0,5/0,75) D (fig. 8e). La zona de
extrusion de 13D de longitud garantiza la buena homogeneizacion del material” (Savgorodny,

1973).
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Figura 8

Longitudes de zona husillos segun el material a trabajar

Nota. Descripcién de las longitudes usadas segun el tipo de material a extruir. Tomado de

Transformacion de plésticos, por Savgorodny, Gustavo Gili S.A. (1973).

Las areas de alimentacién y dosificacion deben mantener un didmetro constante en el
nucleo del husillo, mientras que la zona de compresion presentara un diametro variable en el

nucleo. Sin embargo, el didmetro total (nlcleo + filete) sera constante a lo largo de todo el husillo.

7.1.1. Longitud de la zona de alimentacion

Para este caso, se tiene la posibilidad de escoger entre 9 6 10 veces el diametro. El factor

que multiplicara el diametro sera 10, y se resuelve se la siguiente forma:
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Ly=9+«D—->L,=10%32mm 4

L, =320 mm 4

7.1.2. Longitud de la zona de compresion

Se puede seleccionar entre multiplicar el diametro por 0,5 o por 0,75. E factor que se

utilizaré para multiplicar el didmetro serd 0,75, y se calcula de la siguiente manera:

Le=0,75%D — L = 0,75 * 32 mm (5)

Lc = 24mm )

7.1.3. Longitud de la zona de dosificacion o extrusion

Segln Savgorodny en esta zona la longitud debe ser el didmetro multiplicado por 13, y se

resuelve asi:
L =13xD > Ly =13 %32 mm (6)
Ly =416 mm (6)

A continuacion, se calcularan parametros geometricos como filetes, altura de filete, ancho

de canal, entre otros.
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Figura 9

Parametros geometricos para husillos

Nota. llustracién de los parametros geométricos para husillos. Tomado de Metodologia para el

disefio de tornillos de maquinas extrusoras mono husillo [Trabajo de investigacion], por

Gutiérrez, Bornacelli, Universidad Autdnoma de Occidente (2008).

7.2.Parametros geométricos del husillo

7.2.1. Calculo para alturas de filetes

Se usaréa una imagen (Figura 7) desarrollada por Savgorodny, sin embargo, solo se podra

usar para la zona de alimentacion y la zona de extrusion pues sus didmetros son constantes,

mientras que la zona de compresion tiene un didmetro variable.

. Anthura de la
Duassve p | Puse o | DI d e | P e e T | s e
32 32 6 1,9 3,8
a5 40 3 2.1 T
63 63 9,€ 24 6,3
00 90 11,2 28 9
125 125 13,5 32 12
180 160 15 3,7 15
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7.2.1.1.Calculo para altura en la zona de alimentacion

Para un diametro de 32 mm los valores ya se encuentran reflejados, por lo que contamos

con las alturas necesarias del husillo.

hy = 6mm @)

7.2.1.2.Calculo para la altura en la zona de compresion

hi—h
hz=—12 : 8

h, = 2,05 mm (8)

7.2.1.3.Calculo para la altura en la zona de extrusion

h; =1,9mm ©)
7.2.2. Calculo para las almas del husillo
7.2.2.1.Calculo para el alma en la zona de alimentacion

di=D—-2xhy) »>d; =32mm— (2 *6mm) (10)

d, =20mm (10)

7.2.2.2.Calculo para el alma en la zona de extrusion
d; =D — (2% hg) > d; =32mm— (2*1,9mm) (11)

d; =28,2mm (11)
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7.2.3. Calculo para ancho de canal

La formula para el ancho del canal es la siguiente:

w=(08/12)%D (12)

El factor de multiplicacion oscila entre 0,8 y 1,2 para multiplicar el didmetro, para este caso

se escogera el factor 1,2.

w=(12)*32mm->w=2384mm (12)

7.2.4. Calculo para filete

La formula para el filete es la siguiente:

e=(0,06/01)*D (13)

El factor de multiplicacion oscila entre 0,06 y 0,1 para multiplicar el didmetro, para este

caso se escogera el factor 0,1.

e=(01)*D >e=3,2mm (13)

Los valores encontrados son acertados ya que no logran superar los valores de la Figura 6,

el valor del filete dio un resultado diferente al tabulado, pero se mantiene correcto.
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7.2.5. Calculo para el numero de filetes

L 768
N1 ETES = D = NpjLerEs = 32—;1: (14)
NFILETES - 24’ f||eteS (14)

7.2.6. Resumen de parametros geometricos calculados

A continuacién, se mostraran los parametros geomeétricos calculados para el husillo en la

tabla 3.
Tabla 3
Parametro Simbolo Magnitud
Angulo de hélice del canal Q 17,66 °
Diametro del husillo D 32 mm
Longitud del husillo L 768 mm
Longitud de la zona de
alimentacion La 320 mm
Longitud de Iq zona de L 24 mm
compresion
Longltud_ o_Ie Ia_ zona de Ly 416 mm
dosificacion
Ancho de canal w 38,4 mm
Filete e 3,2 mm
Numero de filetes NrieTES 24
Almg en la z0na de d, 20 mm
alimentacion
Alma e_n_la z0na de d, 28,2 mm
dosificacion
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7.2.7. Viscosidad aparente

A continuacion, se demostrara la viscosidad aparente, donde se denotara el valor segun la

gréfica establecida (autor) a una temperatura de 210°C para un RPET 1 0 wt%.

Figura 10

Shear viscosity vs. Shear rate

600 \
500

200 ———— —

Shear viscosity (pa*s)

0 100 200 300 400 500 600
Shear rate (1/s)

—¢—RLDPE/RHDPE blend
=10 wt% RPET
e 20 Wt RPET
=i 30 Wt RPET
i 40 wt% RPET

Nota. llustracién de los parametros gréficos en grafica de Shear viscosity vs. Shear rate para un
rPET 20 wt% a 210° C. Tomado de Universidad Autonoma de Occidente (2008). Jabir, R. K.,
Hadi, N. J., & Al-Zubiedy, A. A. A. (2020). Rheological and Mechanical Investigation of PET,
LDPE and HDPE Wastes Blended for Re-Use in Bio-Pipes. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 987(1). https://doi.org/10.1088/1757-899X/987/1/012006

Se elegird como “shear rate 450 (1/s)”, se traza una recta hasta la tocar la curva

correspondiente a el rPET 20 wt%, a partir del punto rojo se traza una recta horizontal hasta llegar

al eje correspondiente del “shear viscosity (pa*s)”. El valor que se obtiene es de 190 pa*s.

La viscosidad aparente la representaremos de la siguiente forma:

U, =190 Pa=x*s

U, =1.9%107* MPaxs
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7.2.8. Velocidad de giro del husillo

La velocidad de giro del husillo sera un elemento necesario para calcular diversos

componentes, la formula para calcular las RPM es la siguiente:
_ Q
N=trds (15)

Donde:

N = velocidad de girto del husillo (RPM)

— caudal (10 5259 . 23204 lb)
Q = cauda ’ hr ~ ° hr

D = diametro del husillo (32 mm = 1,26 pulg)

h; = altura del filete en la zona de extrusion (1,9 mm =~ 0.0748 pulg)

e gm
g = gravedad especifica (0,935 %>

2,3 = factor de conversion

Entonces, se reemplazan los valores identificados anteriormente en la ecuacion 14.

_ 23,2041~ ,

~ 2,3(1,26 pulg)?+0,0748 pulg+0,935 5 (15)

N =90,86 RPM (15)
rev 2mrad 1min

N =90,86 min* “rev " 6059 (15)

N =09,51 % )
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7.2.9. Presion

La presion se calculara con la siguiente ecuacion

__ 6xmxugxLxDxN*cot@

P= ™ (16)

6+mx1.9x10~* MPaxs x768 mm=32 mm=9,51 g*cot17,66 °

P= (2,05 mm)2 (16)

P = 624,86 MPa (16)

7.2.10. Didmetro del cilindro

El didmetro del cilindro serd en un acero AlSI -SAE 4140. Para el célculo del didmetro
exterior del cilindro se debera encontrar el espesor adecuado para la presién que se generara al

interior del cilindro. En la imagen 11 se ilustrara lo propuesto.

El espesor del cilindro se propone de pared gruesa, pues al interior este elemento debera
soportar una presion de 624,86 MPa.
Figura 11

[lustracion para espesor de cilindro
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Nota. llustracion para el espesor con relacion del didmetro interior y el didmetro exterior.
Tomado de Cumbajin, B & Vasquez, M. (2013). DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA PELETIZADORA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD LDPE DE 25 kg /h.
Universidad Politécnica Salesiana.

La ecuacion necesaria para determinar el espesor del cilindro esta expresada de la siguiente

forma: (Cumbajin & Vasquez, 2013)

2P (17)

e=r {1 —
O'T—ZP

Donde:

e = espesor de pared (mm)
r; = radio interno (16 mm)
P = presién (624,86 MPa)

or = esfuerzo maximo de fluencia del material (1050 MPa)

e = 16 mm {1 _ /2(624,86 MPa) } 17)

1050 MPa—2(624,86 MPa)

V :
e = 16 mm {1 _ 2(624,86 MPa) an

1050 MPa—-2(624,86 MPa)

e =1883mm = 19mm (17)

7.2.11. Garganta de alimentacion

La garganta de alimentacion es la conexidn entre la tolva y el interior del cilindro, en esta

posicién estard girando el husillo y comenzara a transportarlo por la zona de alimentacién del

husillo.
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Figura 12

Dimensiones para la garganta de alimentacion.

|

|
LoD
|

A e A :
==F==t=rfIr-rre ;
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[ La |
|
Seccion AA
Vista superior

Nota. llustracion para el calculo de la garganta de alimentacion. Tomado de Cumbajin, B &
Véasquez, M. (2013). DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PELETIZADORA DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD LDPE DE 25 kg /h. Universidad Politécnica Salesiana.

El célculo para cada parte de la garganta de alimentacion sera dado por las siguientes

ecuaciones:
LG = 1, 5 X D (18)
An;=0,7 XD (19)
Donde:

L = longitud (mm)
Ang = ancho de la garganta (mm)

D = diametro del husillo (mm)

L; =1,5 Xx32mm (18)

L; =48 mm (18)
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Ang; =0,7 X 32mm (29)

Ang = 22,4 mm (19)

7.2.12. Tolva de alimentacion

La tolva de alimentacion estara disefiada en base a la garganta de alimentacion calculada
en la seccion 8.2.11. La altura sera hallada con la formula que proponen Cumbajin & Vasquez,
2013. En esta ecuacion se relacionaran el diametro superior de la tolva, el diametro inferior y un
angulo predeterminado para dar caida a el material a procesar, a partir de esto se podra hallar la

altura.

Los didmetros se asignaran segun el criterio del autor y se mantendré en relacién con todas
las dimensiones de la maquina en general. El angulo sera en base a lo propuesto por proponen

Cumbajin & Vésquez, 2013 donde mencionan que el &ngulo indicado es de 60°.

200 mm - 48 mm

hyq = (f) « tan(60°) (20)

hTA = 131, 64 mm (20)

La forma de la tolva en su parte superior sera cuadrada, se unira con la parte superior de la

garganta de alimentacion y se podra fabricar en un acero con espesor de lamina de 3 mm.
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7.2.13. Cabezal

El cabezal serd un elemento que permitira una conexion entre el fluido dosificado y la malla
0 boquilla de extrusion, las dimensiones y geometrias seran denotadas en la planimetria que se

presentara al final. El disefio de la boquilla sera bajo criterio del autor.

7.2.14. Malla o boquilla de extrusion.

La boquilla de extrusion sera disefiada por criterio del autor y se tendra como intencion
lograr extruir diferentes filamentos. Por efecto de disefio la boquilla contara con 15 cavidades, por
ende, se podran extruir 15 filamentos de forma simultanea. Este elemento se disefia con posibilidad
de cambio y/o modificaciones, se anclarad con sujetadores que permitiran un cambio rapido y

seguro.

7.2.15. Columna de apoyo

Este componente se encargara de soportar el husillo y el cilindro/camisa. Es de vital
importancia pues debera soportar el peso y las cargas generadas en el sistema tras comenzar el giro

que proviene de una moto reductora.

7.2.16. Base

La base sera un componente encargado de soportar toda la estructura y componentes. Alli
se podran posicionar los sistemas de control, ademas este componente posee elementos que

ayudaran a soportar la camisa/cilindro.
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7.2.18. Seleccidn de resistencias

La seleccion de las resistencias estara sujeta al tipo mas usado en la industria de extrusion
y peletizado de plasticos, con mayor enfoque a la extrusion de PET. Segin Cumbajin & Vasquez,
2013 el tipo de resistencias mas adecuado para maquinas peletizadoras son las resistencias tipo

abrazadera, las dimensiones establecidas por el autor para ubicar las resistencias son las siguientes:

- Diametro = 36 mm

- Longitud = 70 mm

Figura 13

Resistencias tipo abrazadera

Nota. llustracion de resistencias tipo abrazadera. Tomado de Resistencias de abrazadera. Julio
Martinez Naya S.A. https://juliomartineznaya.com/resistencias-de-abrazadera/
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7.2.20. Elementos de medicion para temperatura

Para esta peletizadora el autor define como como herramienta para medicion de
temperatura tres termopares o termocuplas el tipo J. La cantidad de las termocuplas va en relacién
con las diferentes zonas y la cantidad de resistencias eléctricas tipo abrazadera que se encargaran

de mantener el material en temperaturas 0ptimas para el proceso de extrusion.

Figura 14

Termocupla tipo J

Nota. llustracién de termocupla tipo J. Tomado de TERMOCUPLA O TERMOPAR TIPO J.
Electro Silvania. https://electrosilvania.co/portfolio_page/termopar-tipo-j/
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VIIl. CONCLUSIONES

Las maquinas peletizadoras son herramientas que permitan procesar materiales de
diferentes tipos; incluyendo polimeros reciclados, como lo es el enfoque de esta tesis. Estas
maquinas poseen eficiencias altas y pueden llegar a procesar altas magnitudes de material, de este
modo se logra impactar el desecho de plasticos con posibilidad de dar un segundo uso. Sin
embargo, es de recalcar que la industria de la peletizacion o extrusion de polimeros como cualquier
industria cuenta con indices de calidad, para ello es necesario hacer mezclas entre materiales
poliméricos reciclados y materiales polimeros en estado virgen, tal como se ilustra en la figura 10,

de esta forma se podran obtener materiales extruidos de altas calidades.

El implemento de méaquinas que permitan reciclar plasticos, es de vital importancia en la
actualidad, por eso, la Institucion Universitaria Pascual Bravo siguiendo los lineamientos de
proyeccion futura debe comenzar a dar mayor visibilidad a proyectos que permitan aprovechar
algunos tipos de desechos al interior de la Institucidn, es por ello que esta tesis permite dimensionar
el impacto que una maquina a pequefia escala podria llegar a impactar, permitiendo asi que Pascual
Bravo se visibilice como una Institucion auténoma y con un funcionamiento circular en los

alcances posibles.

Bajo la ejecucion de esta tesis se lograron hacer dimensionamientos para una maguina
capaz de procesar 50,52 Kg/dia en un periodo de 5 horas/dia. Se realizaron los respectivos
calculos conceptuales y se presentaron los respectivos planos de elementos o componentes de la
maquina peletizadora. Los planos de detalle sobre cada componente se encontraran el la seccion

X. Anexos, alli se podra comprender la maquina con su respectivo ensamble.
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